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1-Introduction 

Chlorite is a widespread phyllosilicate mineral commonly formed during low- to medium-grade 

metamorphism and hydrothermal alteration in both metamorphic and magmatic settings. Its chemical 

composition  ,particularly the distribution of divalent cations (Mg, Fe2+) and trivalent cations (Al3+) between 

tetrahedral and octahedral sites, is sensitive to physicochemical conditions such as temperature, fluid 

composition, and protolith characteristics. Consequently, chlorite is regarded as a key mineral for retrograde 

thermometry and for deciphering metamorphic and metasomatic processes (Cathelineau, 1988; Vidal et al., 

2005; Lanari et al., 2014). 

The Sanandaj–Sirjan Zone (SSZ), as a long-lived orogenic domain along the northern margin of the 

Neo-Tethys, exhibits complex metamorphic and magmatic histories resulting from the prolonged 

subduction of oceanic lithosphere and subsequent continental collision between the Arabian and Iranian 

plates. Within this tectonometamorphic framework, the northern Azna region represents a structurally and 

petrologically diverse area, comprising regionally metamorphosed phyllites and chloritoid schists, contact-

metamorphosed hornfelses, and intrusions of meta-granitic bodies. The coexistence of these lithologies 

offers a rare opportunity to investigate chlorite crystallization under variable thermal regimes associated 

with both regional and contact metamorphism, as well as post-collisional magmatism. 

This study aims to characterize the chemical composition and thermometric behavior of chlorite in a 

suite of metamorphic and granitic rocks from northern Azna, with a focus on its structural formula and 

thermal response. By integrating microstructural observations, XRD mineral identification, and electron 

microprobe analyses with empirical thermometric calibrations, this research seeks to constrain the 

metamorphic gradients and fluid–rock interaction pathways that governed chlorite evolution in the study 

area. The results provide valuable constraints on the retrograde metamorphism and thermal re-equilibration 

processes in the SSZ, contributing to a broader understanding of crustal reworking along the northern 

Gondwanan margin during the post-Variscan and early Alpine orogenic evolution. 

 

2-Material and methods 

Chlorite compositions were analyzed by Electron Probe Micro-Analyzer (JEOL JXA-8200) at the 

University of Earth Sciences and Environmental Studies, Potsdam, Germany, under 15 kV accelerating 

voltage, 20 nA beam current, and 2–10 µm beam diameter. Calibration employed synthetic standards and 

natural monazite. Additional microstructural analyses were performed using a Jeol JSM-651 SEM equipped 

with Oxford Inca X-act EDX. X-ray diffraction (XRD) measurements were conducted at the XRD and XRF 
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services of the General Research Support (SAI) at the University of Zaragoza, Spain, using a RIGAKU 

Ru2500 diffractometer (40 kV, 80 mA, Cu anode). Data were collected over 2θ = 5°–70° with 0.03° step 

size. Phase identification utilized the JCPDS database, and quantification was based on the Reference 

Intensity Ratio (RIR) method. 

 

3-Results and discussions 

Microprobe analyses of chlorites from northern Azna (based on a 14-oxygen structural formula) reveal 

notable compositional variations corresponding to different lithologies. Geochemical diagrams such as Si 

versus R²⁺ (Fe + Mg + Mn) (Wiewióra and Weiss, 1990) and (Mg/Mg+Fe) versus R³⁺ (Al³⁺) (Plissart et al., 

2009) were applied to classify chlorite species. Chlorites from phyllites and hornfelses plot in the domain 

of crinochlore and Fe-amesite, suggesting high Al content with lower Si values, consistent with formation 

under metamorphic conditions enriched in Al-bearing fluids. These chlorites typically show low 

Mg/(Mg+Fe) ratios (<0.4) and high R³⁺ values (>1.5 apfu), reflecting Fe-rich and Al-rich chemical 

signatures. 

In contrast, chlorites from metagranites and granites plot within the chamosite, ripidolite, and sheridanite 

fields. These compositions indicate post-magmatic hydrothermal alteration at lower temperatures. 

Chamosite and daphnite, both Fe-rich chlorites, predominate in altered granites and metagranites, 

exhibiting low Mg/(Mg+Fe) ratios (0.2–0.4) and moderate R³⁺ contents (~0.2–1.0 apfu), indicating 

interaction with Fe-rich fluids during retrograde metamorphism or late-stage hydrothermal alteration. 

Chlorite thermometry, based on Al (IV) content (Cathelineau, 1988), and applied through both empirical 

models and multi-component thermodynamic calculations (Vidal et al., 2006), suggests crystallization 

temperatures ranging from 260°C to 285°C. Chlorites in schists and hornfelses record higher temperatures 

(~285°C), in agreement with retrograde metamorphism linked to the intrusion of igneous bodies and 

deformation along major thrusts of the Zagros orogenic system. These samples exhibit elevated Al (IV) 

values, implying substitution of Si by Al in tetrahedral sites, and higher Fe/(Fe+Mg) ratios, consistent with 

the Fe-amesite composition. 

Conversely, chlorites in altered granites and metagranites yield lower temperatures (~260°C) and show 

lower Al (IV) contents, reflecting formation at relatively cooler conditions. These features point to a second 

thermal event attributed to late-stage hydrothermal fluid infiltration enriched in Fe, potentially associated 

with post-magmatic tectonic or fluid activity. The coexistence of chlorite types with variable Fe/Mg ratios 

and tetrahedral Al content reveals a complex metamorphic and alteration history involving both regional 

retrograde metamorphism and superimposed hydrothermal alteration. 

 

4-Conclusion 

The mineral chemistry and thermometry of chlorites from northern Azna reveal significant mineralogical 

and thermal variations that reflect distinct metamorphic and hydrothermal histories. Chlorites in phyllites 

and hornfelses, identified as Al- and Fe-rich types such as crinochlore and Fe-amesite, formed under 

retrograde metamorphic conditions at ~285°C, associated with contact metamorphism and Al-rich 

metamorphic fluids. In contrast, chlorites in altered granites and metagranites, dominated by chamosite and 

daphnite compositions, crystallized at lower temperatures (~260°C), reflecting late-stage hydrothermal 

alteration by Fe-rich reducing fluids. The observed variations in chlorite composition and crystallization 

temperature indicate two distinct thermal events in the region: (1) a higher-temperature retrograde 

metamorphic episode linked to tectonic activity and intrusion of igneous bodies, and (2) a later 

hydrothermal overprint associated with post-magmatic fluid infiltration. These findings support a complex 

geodynamic evolution for the northern Azna area within the Sanandaj–Sirjan Zone, involving both regional 

metamorphism and superimposed hydrothermal processes. 
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 چکیده 

در  سیرجان است.  -از زون سنندج  منطقه ازنا،  نیو آذر  یدگرگون  ی هادر سنگ  هاتیکلر  یو دماسنج  ییایمیژئوش  ی هایژگیبر و   متمرکزمطالعه حاضر  

 یگونردگ  ی ها ها( و در سنگاز هورنفلس  ی)مانند برخ  یمجاورتی  دگرگون  ی ها (، در سنگهاستی و ش  هاتیلی)مانند ف  ی اهیناح  یدگرگون   ی ها سنگ

پسرونده   دگرگونیاز    و گاهی نیزدارد    شرونده یرشد پ  یکان  نیا  هاتیلیفشیست و  شود. در  یم   افتی  یکان  نی( اهات یلونیم  تی)مانند گران  کینامید

و پراش پرتو   کروپروبیم  آنالیزهای   از ناپایداری بیوتیت حاصل شده است.  "ها معمول در میلونیت  حاصل شده است.  تیمانند استارول  ی گرید  ی ها یکان

 ( نشان میXRDایکس  در سنگ(  کلریت  ترکیب شیمیایی  و  نوع  که  است.  دهند  متفاوت  بررسی  مورد  آهن  ی به طورهای  مقدار  منیزیوم   که   و 

انواع ر  د  یکان  نیا  ییایمیش  بی. ترکاست  هامتاگرانیت و گرانیتموجود در  ی ها تیاز کلر  شتریب  شیست و هورنفلس  ی هاموجود در سنگ  ی ها تیدرکلر

باشد. یم  دافنیتو  شاموزیت  ،  کلینوکلر، ریپیدولیت  از انواع  هاتیلونیم-تیدر گرانو    آمزیت غنی از آهن  و  کروندوفیلیت  نوع کلینوکلر،  از  هاست یش

مطالعات   نیباشد. ایم  C°  260حدود    هات یلونیم-تیو در گران  C°  285  ها متاپلیتدر    تیکلر  لیتشک  ی دهد که دماینشان م  ی مطالعات ترمومتر 

 شده است. لیتشکزیر رخساره شیست سبز  طیو چه در حالت پسرونده در شرا شروندهی پ ر حالتدمذکورچه  یدهد که بر طبق انتظار کانینشان م

 دماسنجی، پیشرونده، پسرونده، شیست سبز، کلریتهای کلیدی:  واژه
 

 
 مقدمه -1

دارا2:1:1گروه    کاته یلیلوس یف  یکان  کی  ت،یکلر ساختار    ی ، 

از واحدها  ی ا هیل  ( و O(, اکتاهدرال )Tتتراهدرال )  ی متشکل 

 ,.Manthilake et al)  است  Feو    Mgاز    یغن  یداخل  ی هاهیل 

2016; Böhm et al., 2023)،  شرا در    ی شناختن یزم   طیکه 

دماها  ،یمتنوع  سانت  350-150)  نییپا  ی از  تا  گرادی درجه   )

  ماندیم  داری(، پا گرادی ت درجه سان  500-350متوسط )  ی دماها

(Deer et al., 2013). وابسته به دما،   تیکلر ییایمیش  بی ترک

فوگاس  فعالfO₂)  ژنیاکس  ی ت یفشار،  و   التیس  ینسب  ت ی( 

(aH₂Oاست و به )ی هاینیگزیجا  ژهیو  Mg-Fe  ی هات یدر موقع 

تتراهدرال، اطلاعات    ی هات یدر موقع  Alᴵᴠاکتاهدرال و نسبت  

مح  ی ارزشمند م  ی شناختن یزم  ی هاط ی درباره   دهد ی ارائه 

(Siebecker et al., 2018).  ی از ژئوترمومترها  تفادهمعمول اس 

 کاربرد دارد یشناس  ن یدر زم تیاکتاهدرال کلر یدو و سه وجه

(Vidal et al., 2001).  ون یبراسیکال  ستم یبا استفاده از دو س   

Aliv   وAlvi  کلر از  عنوان    تیاستفاده   دماسنجزمین  کیبه 

  دروترمالیو ه  اژنزیمختلف د  هایحوضه  یحرارت  ی بازساز  ی برا

 .  (Cathelineau and Nieva, 1985) شناخته شده است

  یدگرگون  در طی  تیکلر  ،ی اه یناح  یدگرگون  ی هاسنگ  در

و    بولیآمف   ،روکسن یپ الیوین،    رینظ   ک یماف  ی های کان   پیشرونده 

 ک یعنوان  به ،گرمابیو    سمیمتاسومات  طیاست و در شرا  تی وتیب

کانی دیگر  جایگزین  ثانویه  میکانی  مافیک  گردد های 

 مقاله پژوهشی 
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(Miyashiro, 1994; March et al., 2025)  .به   هاکلریت  

 و  سیالت،  ترکیب  و  دما  فشار،  تغییرات  به  بال   حساسیت  دلیل

 هایکانی   دگرسانی  محصولت  عنوان  به  فراوان  حضور   همچنین

توانند در بررسی تاریخچه دگرگونی یک منطقه مفید  می  اولیه

برای تعیین شرایط    این کانی،  مطالعه  باشند. شاخص مناسبی 

کانه  با  احتمالی  ارتباط  و  فرآیند  شدت  فراهم دگرسانی،  زایی 

بازسازی شرایط فیزیکوشیمیایی   این پژوهشاز    هدف   .کندمی 

ماگمایی فرآیندهای  در  آن  نقش  بررسی  و  ـ    دگرسانی 

و    شدنکلریتی  ندی، فرآمقاله  نیدر ااست.    منطقه  هیدروترمال

و    یدگرگون  های در سنگ  نییپا  ی آن در دما  ترکیب شیمیایی 

  یکینامیترمود  ی پارامترها  ریقرار گرفته و تاث  یمورد بررس  نیآذر

شود که پیش از این مورد  یم یابارزی  هاآن ی داریو پا بیبر ترک

 بررسی قرار نگرفته است. 

 شناسی زمین-2

از   دهیچیپ  ای با مجموعه  رجانی س -منطقه ازنا درکمربند سنندج

  ها یخوردگ  نچی   ها،از جمله گسل  ،یشناس   نی زم  ی ساختارها

م   (Mohajjel and Fergusson, 2000)  شود  یمشخص 

ا2  و   1های  )شکل فعال  نی(.  محل   ن،یآذر  های ت یکمربند 

تار  های است که در دوره  یو رسوب   یدگرگون   نی زم  خیمختلف 

دارند  ( Hassanzadeh and Wernicke, 2016) قدمت 

بارزتر  یکی.  (3)شکل سنندج  های یژگ یو  نیاز    رجان یس-زون 

 ,Sarkarinejad and Azizi)آن است    یدگرگون  های سنگ

در ازنا   یکی تکتون  تیاز فعال  ی گسله شواهد  ی . ساختارها(2008

تغ و  آمدن  بال  به  منجر  که  زم  رییاست  پوسته  شده    ن یشکل 

گسل  چاست.  و  سنندج  هایخوردگن یها  زون    رجان یس-در 

منطقه در   نیا  دهدی هستند که نشان م   یو چند جهت  ده یچیپ

فعال  نیچند  زمانطول   را تجربه کرده    ی ساخت  نیزم  ت یدوره 

کوه  . رشته(Alavi, 1994; Mohajjel et al., 2003) است

از مرز صفحه    یبه عنوان بخش   رجان،یزاگرس در زون سنندج س

است که    ایبرخورد صفحه عربستان و اوراس  جهیو نت  یک یتکتون

 Stöcklin et)شکل گرفت    شیسال پ   ونیلیم  40در حدود  

al., 1973)عی ساز گستره و  یزاگرس به عنوان بخش  یی. کوهزا  

با   ی مواز  یساخت  نیزم  هیسه ناح  ا،یمالیه-آلپ  ی هارشته کوه

  - 1کرده است:    جادیا  یتا جنوب غرب  یعرض خود از شمال شرق 

ماگما )-هیاروم  کییسنوزو  ییکمربند   -  UDMA)2دختر 

خورده   نیکمربند چ  -3( و  SSZ)  رجانیسـ    کمربند سنندج

(. در جنوب 2و    1)شکل   (Agard et al., 2011)  زاگرس  

متوسط    اسیدر مق  ریو شکل پذ  یکمربند برش   کیلرستان، ازنا  

-گنال یاست که شامل س  یجنوب شرق  -ی با روند شمال باختر

 یهاو سنگ  ،یک ینامیو د   ای هیمختلف اعم از ناح   یدگرگون  های 

  ده یچیپ  یساخت  نیزم  خچهیازنا با تار  یشناس  نیاست. زم  نیآذر

م مشخص  شکل  شودی آن  به  منجر    یژگیو  نیچند  ی رگیکه 

در ازنا    یشناسن یزم  ی شده است. ساختارها  زیمتما  یناس ش نیزم

م ط  دهدی نشان  زمان  طول  در  فعال  یعیوس  فیکه    یها ت یاز 

 یشکل فشار  رییرا تجربه کرده است، از جمله تغ یساخت  نیزم

در طول    یشکل کشش  رییو تغ  یک یتکتون  ی دادهایدر طول رو

  زون موارد است. تکامل    نیشکاف و گسترش از جمله ا  ی هادوره

تأث  رجانیس -سنندج صفحه   ریتحت  و  عربستان  قاره  برخورد 

  وسن یگومیبه اول  ن یاز پرم  ی شکل چند فاز  رییتغ  یدر ط  رانیا

ازنا    .(Alavi, 1994; Mohajjel et al., 2003)  است

بارزتر  یک یخورده زاگرس است.    نیاز کمربند چ  یبخش   ن یاز 

 یمعکوس در بخش  های در ازنا، گسل  شناسین یزم  های یژگیو

ساختار روند  هستند.  آن  باختر  ی از  شرق-ی شمال    ی جنوب 

معکوس   یبا گسل اصل  ی مواز  باًیازنا تقر  های ت یگران   تیلون یم

است ا ( 3e,c,b,a)شکل  زاگرس  در  فاز   نیچند  هیناح  نی. 

وجود دارند. به علاوه پهنه    نیمتاثر از چند توده آذر  یدگرگون

تأث  بی با ش  یبرش قرار گرفته و چ  رییتغ  ریکم تحت    نیشکل 

 ینواح  یدر برخ  یه برشیحرکت ناح  لیدل  نیخورده است، به هم

.  دهدینقاط حرکت معکوس را نشان م  ریو در سا  ی حرکت عاد

به    یو از شمال غرب  ستین  کسانیشکل در همه جا    رییشدت تغ

تغابد ییکاهش م  یجنوب شرق   قسمت   در  هاشکل  ریی. تمرکز 

  را  ها شکل  رییتغ  شیافزا  نیاست و ا  شتربی  غرب  شمال   و  شمال

منطقه نسبت    نای  در  هاو گسل  یبرش   های به وجود پهنه  توانمی

ب اجزا  های گسل  شتر یداد.  با  معمول  ی منطقه  لغز  و    یامتداد 

-یم  دهدی  منطقه  در  برراست  و  برچپ  ی با اجزا   یمعکوس و گاه

 ی هاشمال ازنا در غالب سنگ  یدگرگون  های . انواع سنگشوند

از دوره    کیباز  ی ها)هورنفلس( به سبب نفوذ توده   یفاز مجاورت

م -یان یم  کیاسژور همچن  یان یکرتاسه   ی هاتوده  نی و 

-شده است. سنگ  جادیا  نیپس   نیمریدر دوره ک  ی دیتوئیگران

فاز    ی در ط  ستیو ش  تی لیو ف  تیاسل  ای هیناح  دگرگونی های 

تشکیی)قهقرا  یبرگشت   یدگرگون )شکلشده  لی(  .  (3a,b,dاند 

شکل گرفته    کیفاز پس از دوره پالئوسن و در دوران سنوزوئ  نای

سبز    ستیدر حد رخساره ش  یدگرگون  ی هاو موجب ظهور سنگ

شدن    یتیشدن وکلر  یتیسیفاز سر  نیا  ی های ژگیشده است. از و
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به طور گسترده در منطقه مشاهده    ستیش   تیسیاست که سر

اشودی م دگرگون  نی.  شرا  یفاز  فشار    طیدر  و  حرارت  درجه 

رخ داده است. به علاوه سنگ  نیش یپ  ی نسبت به فازها  ترن ییپا

ا(Shabanian et al., 2009)یتی لونیم  ی اه در    ه یناح  نی. 

گرفته  یبرش   یفاز دگرگون   یط   هاسنگ  نای.  اند )گسله( شکل 

اق شدن  بسته  با  ط   س ینئوتت   انوسیهمزمان   زایی کافت  یو 

 مربوطه به آن دوران هستند. 

 

زمینa)   -1شکل نقشه  روی  بر  بررسی  مورد  منطقه  موقعیت  و) (  ایران  سنندجbشناسی  پهنه  از  مختصری  زومینگ  نقشه  به -(  توجه  با  سیرجان 

 . ( Stöcklin et al., 1973) شناسی منطقه مورد بررسی زمین
Fig. 1. (a) Location of the study area on the geological map of Iran, (b) a zoomed-in map of the Sanandaj–Sirjan Zone 

based on the regional geology of the study area (Stöcklin et al., 1973) . 
 

 

 . ( Sahandi et al., 2006) شناسی شمال ازنا، برگرفته از نقشه جنوب شازند نقشه زمین -2شکل
Fig. 2. Geological map of northern Azna, adapted from the geological map of southern Shazand (Sahandi et al., 2006). 
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های میزبان ترمال و اثر نفوذ ماگما بر سنگ-های دگرگونی و آذرین، که نشان دهنده روابط تکتونو نمای کلی از چگونگی مجاورت سنگ  -3شکل  

( رخنمون از گرانیت در مجاورت جاده به سمت الیگودرز، cدر روستای ملاطالب، )  ( bدر روستای میرونده، )  ( a)   :دگرگونی است، دید به سمت شمال 

 ( متاگرانیت از شاهوله شمال ازنا. eهای شمال ازنا و ) ( شیست dدید به سمت شمال، ) 
Fig 3. General views illustrating the juxtaposition of metamorphic and igneous rocks, and highlighting the tectono‐thermal 

relationships and the influence of magma intrusion on the metamorphic host rocks: (a) in the Miravandeh, (b) Molla Taleb 

village view looking north, (c) Granite exposure along the road toward Aligudarz; view to the north, (d) Schists from 

northern Azna, and (e) Metagranite from Shahuleh, north of Azna. 

 

 روش پژوهش-3

 کروپروب یبا استفاده از روش م  تیکلر  ی های کان  لیو تحل  هیتجز

زمEPMA)  یالکترون علوم  دانشگاه  در  مح  نی(   ستیز  طیو 

ا شد.  انجام  آلمان  م  زهایآنال  نیپوتسدام  دستگاه   کروپروب یبا 

شرا  JEOL Superprobe JXA-8200  یالکترون  ط یتحت 

نانوآمپر و اندازه   20  انیجر  لوولت،یک   15شامل ولتاژ    یاتیعمل

و    ونیبراسیکال  ی صورت گرفت. برا  کرومتریم  10تا    2  ن یپرتو ب

سنج استانداردها  ،یدقت  همچن  یمصنوع  ی از    ت یموناز  نیو 

 ی الکترون  کروسکوپیاز م  ن،یبهره گرفته شد. علاوه بر ا  یعیطب

 یانرژ  ی پراکندگ  سنجف یمجهز به ط  Jeol JSM-651  یروبش

ا مدل  EDX)  کسیپرتو   )Oxford Inca X-act  جهت    زین

اندازه  یلی تکم  ی های بررس شد.  پرتو   ی های ریگاستفاده  پراش 

 کس، ی( در بخش خدمات پراش و فلورسانس پرتو اXRD)  کسیا

عموم خدمات  به  تحق  یبانیپشت  یوابسته  در  SAI)  قاتیاز   )

داده است.  شده  انجام  ساراگوزا  دمادانشگاه  در  با    طیمح  ی ها 

مجهز   Ru2500مدل    RIGAKU  نجساستفاده از دستگاه پراش

جمع چرخان  آند  اشده   ی آور به  شرا  نیاند.  تحت   طیدستگاه 

و   کندی با آند مس کار م  آمپریلیم  80و    لوولتیک  40  یاتیعمل

تک گراففاماز  تابش    ی برا  ی تیساز  م  Kαانتخاب  . بردی بهره 

بازه    θ 2ی ر یگاندازه  طیشرا گام    70تا    5در  با    03/0درجه، 

  یی شناسا  ی شده است. برا  میبر هر گام تنظ   هیثان  1  زماندرجه و  

پا از   JCPDS-International Center forداده    گاهیفازها، 

Diffraction Data-2000   ّبا    ی سازیاستفاده شده است. کم

 نیاستانداردها انجام گرفته است که ا  RIRاستفاده از پارامتر  

 ن یتر ی قو  دتبه ش   بیترک  کیپ  نیتر ی مقدار، نسبت شدت قو

 است.  50/50مخلوط  کیکوراندوم در  کیپ

 نگاری سنگ-4

 دار تیکلر  یکی نامیو د   یمجاورت  ،ی اهیناح ی  دگرگون  ی هاسنگ

شوند که از   یها مو هورنفلس  ها ست یمنطقه ازنا، اغلب شامل ش

 متفاوت هستند.   نگاری نظر سنگ 
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 شیست -1-4

میکا    ،های کلریت، کوارتزدار عمدتاً از کانی های کلریتشیست 

کانی  )موسکویت( رسیو  شده   های  بافت  تشکیل  با  که  اند 

ای در شرایط دهنده دگرگونی ناحیه شیستوزیته مشخص، نشان

هستند  سبز(  شیست  )فاسیس  پایین  تا  متوسط  فشار  و    دما 

  .. بافت غالب در این سنگ، لپیدوبلاستیک است(a,b  4)شکل

ای با رنگ سبز  ها به صورت بلورهای ورقهکلریت در این سنگ

گیری راستا با جهت صورت هم شود و اغلب به مشخص ظاهر می

گردد. حضور میکاها در امتداد سطوح شیستوزیته مشاهده می 

سریسیت،  های فرعی نظیرها و کانی مقادیر متفاوتی از فلدسپات

گرافیتاپ و  نمونه  ک  برخی  در  استنیز  شده  گزارش  که    ،ها 

شرایط نشان و  مادر  سنگ  شیمیایی  ترکیب  در  تنوع  دهنده 

   .دگرگونی است 

 کلریت بیوتیت پلاژیوکلاز هورنفلس  -2-4

کلریتهورنفلس  دگرگونی  های  تأثیر  تحت  که  ازنا  منطقه  دار 

را به نمایش   ریزدانه و یکنواختیاند، بافت  قرار گرفته   مجاورتی

سنگ  .(c,d  4)شکل    گذارندمی  این  غالب  ها  بافت 

است. سنگ  پورفیرولپیدوگرانوبلاستیک  حاوی  این  عمدتاً  ها 

کانی  گاهی  و  کوارتز  و    های کلریت،  بیوتیت  مانند  درشت 

توده  ،هستندپلاژیوکلاز   با  مجاورت  نتیجه  در  نفوذی  که  های 

صورت پراکنده یا ها به اند. کلریت در این هورنفلس شکل گرفته 

های دگرسانی  شود و گاهی با کانی های نازک دیده میدر رگه

های میکروسکوپی  . بررسی (4c)شکل  نظیر سریسیت همراه است

می  بافت هورنفلسنشان  که  گیری مشخص  فاقد جهت   هادهد 

کند. وجود ها متمایز می ها را از شیست ها بوده و این امر آنکانی 

کلریت در هر دو نوع سنگ، بیانگر غالب بودن شرایط دگرگونی  

فرآیند   پایین و حضور سیالت هیدروترمال در  نسبتاً  با دمای 

است جهت  اگرچه  .دگرگونی  از  آثاری  نقاط  برخی  یافتگی  در 

خورد. گاهی به علت وجود  پیش از دگرگونی همبری به چشم می

   های کوارتز سنگ دچار تبلور دوباره شده است.رگچه

 های میلونیتی شده متاگرانیت و گرانیت -3-4

ها عمدتاً از کوارتز، فلدسپات و میکا اغلب موسکویت  این سنگ

لیه  صورت نواری یا لیهها بهاند و بافت آنیا بیوتیت تشکیل شده 

دانه  تا متوسط مشخص می با  ریز  . در  (e,f  4)شکل  شودبندی 

شده کوارتز با    های میکروسکوپی، حضور نوارهای کشیدهبررسی 

نظیر پدیده مجدد  هایی  دانه   تبلور  و  خردشددینامیکی  ه های 

دهنده تنش برشی بال در زمان تشکیل  مشهود است که نشان

سنگ فلدسپاتاین  به هاست.  اغلب  نیز  دانهها  های صورت 

شوند که حاکی از تغییر  های گرد شده دیده می شکسته یا با لبه 

به .شکل پلاستیک و مکانیکی است با صورت ورقهکلریت  ای و 

ها حضور دارد. کلریت معمولً ر این سنگرنگ سبز مشخص د

به  یا  برشی  سطوح  امتداد  رگهدر  پرکننده  نازک  صورت  های 

می  میلونیت .  شودمشاهده  در  کلریت  نشان حضور  دهنده  ها 

فعالیت   و  متوسط  تا  پایین  فشار  و  دما  شرایط  در  دگرگونی 

کلریت  خوردگی است.  سیالت هیدروترمال در طول فرآیند برش

گرانیت به   ها دراین  تجزیه اغلب  نتیجه  در  و  ثانویه  صورت 

های مافیک یا میکاها شکل گرفته و نقش مهمی در ثبت  کانی 

  کند. بافتها ایفا میتاریخچه دگرشکلی و دگرگونی این سنگ 

همراه با حضور کلریت، بیانگر تعادل بین   گرانولر تا میلونیتی

تغییر از    و  های گسلیفرآیندهای مکانیکی و شیمیایی در زون

 .است  گرانیت تا میلونیتی شدن

 ج ینتا-5

 XRDنتایج آنالیز -1-5

جدول   سنگ  ت یکلر  یکان  XRD  زیآنال  جهی نت  1در   یهادر 

است. شده  آورده  مطالعه  مورد  شیست    مختلف  نمونه  در 

زوایای  پیک (5a,b)شکل در  قوی  و  θ2 ≈ 7/8  ،5/26 های   ،

مطابقت    و فلدسپار ز،درجه به ترتیب با موسکویت، کوارت 3/50

و   7/19 زوایای در    شیست نمونه الفترهای ضعیف پیک . ددارن

 هستند و احتمالً بیوتیت دهنده حضور کلریتدرجه نشان  8/34

ممکن است    ( 4bدر شیست )شکل    درجه5/29 درپیک اضافی   .

کلسیت باشد  به  داشته  نمونه  .اشاره  این  ترکیب  ها  در 

نشانکانی  کلریت  و  موسکویت  از  غنی  شرایط  دهنده  شناسی 

گرین  -ساب  رخساره  در شرایط دما و فشار متوسط    دگرگونی

حضور کوارتز و فلدسپار نیز با منشأ رسوبی اولیه    .استشیست  

  شرایط دگرگونی وکی سازگار است که تحت  مانند شیل یا گری 

( 4bدر شیست )شکل  حضور کلسیت    .اندبه شیست تبدیل شده 

های دهنده آلودگی کربناته یا متامورفیسم سنگ تواند نشانمی 

 .اولیه حاوی مواد کربناته باشد

)شکل  د هورنفلس  درپیک(  5cر  قوی   ≈ θ  2زوایای های 

و  5/29،  7/26 و    4/39،  کلسیت،  کوارتز،  با  ترتیب  به  درجه 

و 2/30 تر در  های ضعیفپیک.  دمطابقت دارن)آلبیت(   فلدسپار

نشان  7/35 .  هستند یا دیوپسید ندرادیتآ دهنده حضور  درجه 

اصلی در  پیک(   5dدر هورنفلس )شکل   و  4/39،  6/26های   ،
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پتاسیک  1/50 فلدسپار  و  آلبیت،  کوارتز،  با  مطابقت   درجه 

می  35/ 6پیک    د.دارن نشان  را  دیوپسید  احتمالً   .دهددرجه 

دیوپسید  آحضور   و  دگرگونی  ندرادیت  شرایط  از  برگرفته 

ها است که معمولً در هورنفلس   مجاورتی و حرارت دریافت شده

وجود کلسیت و کوارتز ممکن است به منشأ اولیه  .شوددیده می

رسوبی )مثلاً سنگ آهک یا شیل( اشاره داشته باشد که تحت  

 .های آذرین دگرگون شده است تأثیر نفوذ توده

 ≈ θ  2در  (  4eمتاگرانیت و گرانیت )شکل  های قوی  پیک

درجه به ترتیب با کوارتز، آلبیت، و فلدسپار    1/50، و  9/27،  6/26

درجه    8/19و   8/8تر درهای ضعیفپیک  .مطابقت دارند پتاسیک

احتمالً سریسیتنشان و  موسکویت  در   .هستند  دهنده حضور 

)شکل  نشان  قوی های  پیک (5fگرانیت  بال  شدت  دهنده  و 

با  کریستال که  است،  خوب  کریستالی  ساختار  و  بزرگ  های 

 8/8پیک ضعیف در  .  ت خاستگاه ماگمایی این سنگ سازگار اس

 .دهددرجه احتمالً موسکویت را نشان می 

کانی ت با  رکیب  موسکویت  و  فلدسپار،  کوارتز،  یک شناسی 

دگرگون  استگرانیت  سازگار  می  .شده  سریسیت  تواند حضور 

تر نتیجه دگرسانی یا متامورفیسم در شرایط دما و فشار پایین

های دهنده تغییر سنگ اولیه گرانیت تحت تنش باشد، که نشان 

است  آنال دست به   یبلورشناس   ی پارامترها  .تکتونیکی  از    زیآمده 

XRDدهنده  (، نشان060( و )002)  یبازتاب  ی هاکیپ   ژهیو، به

کلر منظم  فاصلهاست.    تیساختار  مقادیر  در  منظم   جابجایی 

مشاهده لیهبین  الگوهای ای  در  تبلور  XRDشده  از  حاکی   ،

تدریجی کلریت در شرایط حرارتی افزایشی است که تشکیل آن  

 .کندتا متوسط تأیید می را در حین دگرگونی درجه پایین 

 

 

( کلریت بیوتیت پلاژیوکلاز c,d، )XPL و PPLهای کلریتوئیدی ازنا منطقه ملاطالب در نور  شیست ( a,bهای مورد بررسی. )تصاویر میکروسکوپی نمونه  -4شکل

-های اختصاری کانی . علامت XPLمتا گرانیت منطقه دز در نور   (f،  و ) XPLدر نور     منطقه تازران  ( گرانیتe، )  XPL  و  PPL  هورنفلس منطقه ملاطالب

 .(Whitney and Evans, 2010)ا   Bi=Biotite, Chl= Chlorite, Qz= Quartz, Pl= Plagioclase, Ms= Muscoviteا:ه

Fig. 4. (a, b) Chloritoid schists from the Mollataleb area in PPL and XPL , (c, d) Biotite-chlorite-plagioclase hornfels 

from the Mollataleb area in PPL and XPL , (e) Granite from the Tazran in XPL and (f) Metagranite from the Dez area in 

XPL. Mineral abbreviations: Bi= Biotite, Chl= Chlorite, Qz= Quartz, Pl= Plagioclase, Ms= Muscovite (Whitney and 

Evans, 2010). 
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 .مختلف مورد مطالعه ی ها در سنگ تیکلر یکان XRD زیآنال جهی. نت1جدول 

Table 1. Results of XRD analysis of chlorite minerals in the various rock samples studied. 

Sample Reference number results  XRD 

 

Schist  MT-MV, 

0 -0-046 -1045 

01 -080-0742 

01 -085-2163 

Quartz                                                                                                2SiO 

Muscovite    2                                                    OH)10(O3AlSi)1.97)(Al0.03Fe0.18)(Na0.8(K 

Chamosite   16                                                                   (OH)20O2.3Al5.7Si2.7Al4.9Fe5Mg 

Ta, 

 Hornfels 

00 -046-1045 

01 -080-1094 

01 -084-1305 

01 -079-1270 

Quartz                                                                                                2SiO 

)                                                                                         Albite8O3Na(AlSi   

KAl3Si3O10(OH)2                                                                                                 Muscovite   

Mg2.9Fe1.5Fe0.1Al1.2Si2.6Al1.3O10(OH)8                                    Clinochlore 

Mola-22, 

Hornfels 

 

00 -046-1045 

01 -080-1094 

01 -086-1386 

01 -079-1270 

Quartz                                                                                                2SiO 

Na(AlSi3O8)                                                                             Albite 

K0.9Al1.9Si2.8O10(OH)1.7F0.2                                                                              Muscovite 

Mg2.9Fe1.5Fe0.1Al1.2Si2.6Al1.3O10(OH)8                                  Clinochlore 

Dzh12, 

Meta-Granite 

00 -045-1045 

00 -009-0466 

01 -072-1114 

01 -080-1119 

SiO2                                                                                               Quartz 

)                                                                                    Albite8O3Na(AlSi 

Microcline                                                                                8O3KAlSi  

  MnSi2.8Al1.1O10(OH)8 Mg4.51Al0.9Fe0.46                                               Clinochlore 

Dzh, 

Granite-

Metagranite 

00 -046-1045 

01 -073-1657 

00 -009-0466 

01 -072-1114 

01 -080-1119 

Quartz                                                                                                2SiO 

KMg3AlSi3O10OHF                                                                Phlogopite       

Na(AlSi3O8)                                                                                   Albite 

KAlSi3O8                                                                                Microcline 

Mg4.51Al0.9Fe0.46 MnSi2.8Al1.1O10(OH)8                       Clinochlore         
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 های مختلف شمال ازنا.نمونه سنگ XRDطیف  -5شکل

Fig. 5. XRD spectra of various rock samples from northern Azna. 

 

 شیمی کانی کلریت-2-5

کاتیون کلریت- ترکیب  از ساختاری  استفاده  با  ازنا  منطقه  های 

)جدول  14 شدند  محاسبه  انواع    ییشناسا (.2-4اکسیژن 

در برابر    Siمانند    ییایمیژئوش ی با استفاده از نمودارها  هاتیکلر

R²  (Wiewióra and Weiss, 1990)  ،برا  یروش  یمتداول 

موجود در    ی هات یاست. کلر  یکان   نیمختلف ا  ی هاگونه   کیتفک

 ی نمودار بررس  نیو هورنفلس با استفاده از ا  ستیش  ی هاسنگ

  هستند   کروندوفیلیتاز نوع    هاتیکه کلر  دیشده و مشخص گرد

انواع کلر  یکی  این نوع.  (6)شکل     وم ینیاز آلوم  یغن  ی هاتیاز 

 ی هات یرا در موقع Alاز  ییاست که در ساختار خود نسبت بال 

م  نشان  اکتاهدرال  و  بر    .(Bailey, 1988)  دهدیتتراهدرال 

(که در آن Fe + Mg + Mn)=  +R²در برابر    Siاساس نمودار  

Si  میسیل یس  ی هادهنده تعداد اتمنشان  ( در واحد فرمولapfu  )

( است،  Fe + Mg + Mn)  یتیدو ظرف  ی هاونی مجموع کات  R²و  

م  ی ادر محدوده  کروندوفیلیت  ی هاتیکلر   Siکه    رندیگیقرار 

 Zane)بالتر است  Al( و نسبت  apfu  4تا    2  نی کمتر )معمولً ب
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and Weiss, 1998).  شتر یب   ینیگزیدهنده جانشان   یژگیو  نیا  

Si    باAl  در ساختار تتراهدرال است (Deer et al., 2013)  این .

این    است، اما نسبت  Mgو    Fe  یقابل توجه  ری مقاد  ی داراکانی  

  ل یتشک  طیمح  طیبوده و به شرا  ریدر آن متغدو عنصر به هم  

 ,Jafari and Malekzadeh Shafaroudi)دارد  ی بستگ

از آهن )مانند    یغن  ی هاتیبا کلر  سهیدر مقا  یکان   نیا  .(2019

 ی شتری(، تعادل بکلینوکلر)مانند    میزیاز من  یغن   ای(  شاموزیت

آن مشخصه   وم ین یآلوم  ی اما غنا  دهد،ی نشان م  Mgو    Fe  ن یب

   .(Zane and Weiss, 1998)است تینوع کلر نیبارز ا

گرانیتمتاگرانیت  ی هاتیکلر و  در  اکثریت    ها ها 

قرار دارند، که   شاموزیتو    ریپیدولیت،  شریدانیت  ی هامحدوده

را نشان   یمتفاوت  یشناسی و کان   ییایمیژئوش  ی هایژگیو  کیهر  

 .  دهندی م

  ی ، محور افق (7)شکل (Plissart et al., 2009)  در نمودار

( مMg/Mg+Feنسبت  نشان  را  مع  دهدی (  غنا  ی اری که    یاز 

عمود  میزیمن محور  و  است،  آهن  به   (⁺Al³)مقدار    ی نسبت 

R³⁺= اتم تعداد  حسب  بر  فرمول    ومین یآلوم  ی ها را  واحد  در 

(apfuنشان م ) در ساختار   ومین یآلوم  ینیگزیجا   انگریکه ب  دهدی

 لیحلت  نیا  جینتا  .(Zane and Weiss, 1998)  است  تیکلر

کلر که  داد  در    ستیش  ی هاسنگ  ی هاتینشان  هورنفلس  و 

قرار و کلریت   از آهن  ی غن  تیکلر  نوع  کی  آمزیت-آهنمحدوده  

کلریتدارند سنگ.  این  محدوده  هاهای  نسبت    ی ادر  با 

(Mg/Mg+Feپا )( و  4/0)معمولً کمتر از    نییR³+  شیل )ببا  

 ی ژگیو   نیا  .(Plissart et al., 2009) دارند  ( قرارapfu  5/1از  

من نشان بر  آهن  غلبه  جا  میزیدهنده  توجه   ی نیگزیو  قابل 

کلر  وم ینیآلوم اکتاهدرال  و  تتراهدرال  ساختار   است  تیدر 

(Bailey, 1988).  آلوم  ی غنا و   آمزیت-آهندر    ومینیآهن 

( و حضور تی)پروتول  زبانیسنگ م  ییایمیش  بیبه ترک  تواندی م

در    نسبت داده شود.  وم ین یاز آهن و آلوم  یغن   یدگرگون   التیس

 ی هادر محدوده  هات ی و گران  هات یمتاگران   ی هات یکه کلر  یحال

در   ی غن  ت یکلر  شاموزیت مذکور  نمودار  در  که  است  آهن  از 

 +R³( و  4/0تا    2/0  ن ی)ب   نیی( پاMg/Mg+Feبا )   ی امحدوده

 ت یکلر  . دافنیتردیگی( قرار مapfu  0/2  تا  0/1  حدود)  متوسط

  ی شتریمقدار ب  یدارا  شاموزیتاز آهن است، اما نسبت به    یغن

Fe  کمتر مقدار  )  Al  ی و  نمودار  در  در   (Mg/Mg+Feاست. 

( Mg/Mg+Feبا )  یادر محدوده  ، دافنیت = ⁺R³  (⁺Al³)برابر

از    نییپا  اریبس و  0/4)کمتر   )R³+  2/0  تا  8/0  حدود )  کمتر 

apfuردیگ ی( قرار م . 

بالی   نسبت  به  توجه  نمونه در سنگ  Feبا  محدوده ها،  در  ها 

   (.8قرار دارند )شکل شاموزیت

 

 
 

 .( Wiewióra and Weiss, 1990) های شمال ازنا ها در نمونهبرای شناسایی نوع کلریتR+2 در برابر   Siنمودار  -6شکل

Fig. 6. Si vs. R²⁺ diagram for identifying the type of chlorite in samples from northern Azna (Wiewióra and Weiss, 1990). 
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 های شمال ازنا.های انواع سنگ برای تعیین شیمی کلریت  +R³در برابر ( Mg/Mg+Fe) نمودار  -7شکل

Fig. 7. (Mg/Mg+Fe) vs. R³⁺ diagram used to determine the chemistry of chlorites from various rock types in northern 

Azna. 

 

 
 

 .( Plissart et al., 2009)  کاتیونی مثلثی Mg-Fe- Al نمودارتغییرات -8شکل

Fig. 8. Ternary cationic Mg–Fe–Al variation diagram (Plissart et al., 2009). 
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  ی بر اساس نمودارها  هاتیکلر  ییایم یش  یبند طبقه   - 3-5

 ی مثلث

،  SiO₂  یرا بر اساس درصد وزن  یی ایمیش  بینمودار ترکنتایج  

FeO  و  ،MgO    شکل( است.    الف(9در  داده شده  غلبه  نشان 

SiO₂  ا با حضور کلر  نیدر   ی همخوان  ابانتیتید   ی هاتینمودار 

ز  مقاد  هاابانتیت ید  رایدارد،  بال   ریمعمولً  تا  از    ییمتوسط 

 یهاتیدهنده حضور کلرنشان  FeOبه    لیدارند. تما  می سیلیس

با شرا  یغن پس    دروترمالی ه  ای  یگرگوند  طیاز آهن است که 

کم به سمت    یها سازگار است. پراکندگسنگ  نیدر ا  یازتبلور

MgO  دل به  است  کمبود   ای  ونیداسیاکس  طیشرا  ل یممکن 

س  میزیمن مثلث  های کان   دهنده لیتشک  التیدر  نمودار    یباشد. 

  یرا بر اساس درصد وزن  هایکان   یی ایمیش  بیترک ب(  8)شکل  

Al₂O₃  ،FeO  و  ،MgO   غلبه  کندی م   یبررس  .Al₂O₃   در

هورنفلس   هاستیش  ی هاداده شراو  با  سازگار    یدگرگون  طیها 

  ت ی تثب  تیکلر  ییهای در ساختار کان  ومین یکه آلوم  ییاست، جا

  FeOبه    لیتما . (Yardley and Warren, 2021) شده است 

فازهانشان   ا ی دار  آهن  فازهای دار، احتمالً  آهن  ی دهنده حضور 

بر اساس   ییا یمیش  بیاز آهن، است. نمودار ترک  یغن  ی هاتیکلر

پ( 9در )شکل    Al₂O₃، و  MgO + FeO  ،SiO₂  یدرصد وزن

است نشان   شده  پراکندگداده  اداده  ی.  در  نمودار   نیها 

کاننشان وجود  ش  یمتنوع   ی های دهنده  و   هاست یدر 

شراهورنفلس  با  که  )منطقه   ی دگرگون  طیهاست  و   ی امتنوع 

دافنمجاورتی است. حضور  سازگار  از   یغن  تیکلر  ی)نوع  تی( 

داده با  د  ی قبل  ی هاآهن(  محدوده  است.  هم  ابانتیت یدر  راستا 

  یشدگی با غن  SiO₂به سمت    هاتیو گران  هات یمتاگران  لیتما

مشاهده شد(   زین یها )که در نمودار قبلسنگ نیدر ا می سیلیس

مشخص خطوط  دارد.  مرزهامطابقت  )مانند  نمودار  در    ی شده 

نشانیشناس ی کان ب(  انتقال  کان  ی فازها  نیدهنده    ییایمختلف 

 اندشکل گرفته   ال یس   بیفشار، دما، و ترک  ریاست که تحت تأث

(Hey, 1954). 

 

 
 

و    MgO و  Al₂O₃،  FeO یبر اساس درصد وزن  یمثلث  ی نمودارهاMgO ( ،b  )، و  SiO₂  ،FeO  یبر اساس درصد وزن( نمودارهای مثلثی  a)   -9شکل

 (c )ی بر اساس درصد وزن یمثلث ی نمودارها MgO + FeO، SiO₂، Al₂O₃ . 

Fig. 9. (a) Ternary diagrams based on SiO₂, FeO, and MgO (wt%), (b) ternary diagrams based on Al₂O₃, FeO, and MgO 

(wt%), and (c) ternary diagrams based on MgO + FeO, SiO₂, and Al₂O₃ (wt%). 
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 های شمال ازنا.. نتایج آنالیز الکترون میکروپروب کلریت در شیست2جدول 
Table 2. Electron microprobe analytical results of chlorite in schist samples from northern Azna. 

 

 
Schist 

 
  Mol-1 

SiO2 22.91 21.71 21.47 20.67 22.74 22.89 22.75 22.55 20.80 20.07 20.64 20.97 21.23 22.02 

TiO2 0.07 0.078 0.105 0.009 0.071 0.072 0.08 0.08 0.081 0.025 0.07 0.108 0.128 0.261 

Al2O3 24.23 24.48 24.51 24.30 24.55 23.91 23.93 24.24 24.32 23.98 23.99 23.78 24.04 23.47 

FeO 28.61 28.43 28.79 29.19 28.68 29.13 28.96 29.02 28.55 28.95 28.93 29.12 29.20 31.14 

MnO 0.23 0.229 0.235 0.21 0.22 0.215 0.252 0.263 0.222 0.229 0.212 0.208 0.163 0.201 

MgO 12.13 11.58 11.53 11.58 11.48 11.71 11.67 11.39 11.71 11.49 11.55 11.66 11.51 11.13 

CaO 0 0.019 0.099 0.007 0.02 0 0 0.006 0.036 0.019 0.005 0.035 0.051 0.043 

Na2O 0.021 0 0.037 0.014 0.014 0.011 0 0.029 0.024 0 0 0.027 0 0.015 

K2O 0.005 0.052 0.019 0.009 0.029 0.013 0.013 0.011 0.026 0 0 0.05 0.02 0.053 

Cl 0 0.005 0.016 0.029 0.004 0.016 0.005 0.005 0.01 0.041 0.007 0.019 0.041 0.046 

Total 85.23 86.6 86.82 86.03 87.81 87.98 87.67 87.60 85.79 84.81 85.42 85.99 86.40 88.39 

 14O 
 

Si 1.9 1.8 1.7 1.7 1.8 1.8 1.8 1.8 1.7 1.7 1.7 1.7 1.7 1.7 

Al  2.3 2.6 2.6 2.6 2.6 2.5 2.5 2.6 2.6 2.6 2.6 2.6 2.6 2.5 

Ti 0.006 0.006 0.008 0.001 0.006 0.006 0.006 0.006 0.007 0.002 0.006 0.009 0.010 0.021 

Fe 4.70 4.60 4.64 4.75 4.57 4.64 4.62 4.64 4.66 4.78 4.74 4.74 4.73 4.93 

Mn 0.038 0.037 0.038 0.034 0.035 0.034 0.040 0.042 0.036 0.038 0.035 0.034 0.026 0.032 

Mg 1.994 1.874 1.860 1.885 1.830 1.864 1.865 1.821 1.912 1.898 1.894 1.899 1.865 1.763 

Zn 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Ca 0.000 0.003 0.016 0.001 0.003 0.000 0.000 0.001 0.006 0.003 0.001 0.006 0.008 0.007 

Na 0.007 0.000 0.012 0.005 0.004 0.004 0.000 0.009 0.008 0.000 0.000 0.009 0.000 0.005 

K 0.002 0.017 0.006 0.003 0.009 0.004 0.004 0.004 0.008 0.000 0.000 0.016 0.006 0.017 

Cl 0 0.001 0.003 0.005 0.001 0.003 0.001 0.001 0.002 0.007 0.001 0.003 0.006 0.007 

Total 

 

10.95 10.83 10.86 10.86 10.84 10.86 10.86 10.86 10.89 10.92 10.85 10.87 10.84 10.91 

Aliv 2.1 2.2 2.3 2.3 2.2 2.2 2.2 2.2 2.3 2.3 2.3 2.3 2.3 2.3 

Alvi 0.2 0.4 0.4 0.3 0.4 0.4 0.4 0.4 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.2 
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 .2ادامه جدول 

Continuation of Table 2. 

 

 

 

 
Schist 

 
Mol-1 

SiO2 21.95 21.86 21.27 21.43 21.97 21.51 22.08 21.28 20.90 22.95 22.93 24.11 23.66 23.66 

TiO2 0.119 0.061 0.055 0.084 0.024 0.068 0.062 0.059 0.132 0.056 0.063 0.025 0.067 0.037 

Al2O3 24.61 24.46 24.06 24.77 24.64 24.38 24.00 23.72 23.82 24.01 23.62 23.84 23.67 24.07 

FeO 29.98 29.54 29.33 29.97 29.78 29.73 29.39 29.20 28.91 29.00 29.47 29.39 30.04 29.44 

MnO 0.235 0.236 0.208 0.242 0.258 0.265 0.205 0.243 0.209 0.252 0.197 0.181 0.175 0.267 

MgO 11.36 11.92 11.38 11.40 11.88 11.58 11.31 11.83 12.11 11.92 11.48 11.72 11.56 11.63 

CaO 0.015 0 0.014 0.003 0.004 0.035 0.07 0.02 0 0.01 0.021 0.03 0.015 0.003 

Na2O 0.028 0.001 0.022 0.029 0.025 0.017 0.014 0 0.02 0.006 0.028 0 0.008 0.028 

K2O 0.006 0 0.003 0.008 0.006 0.005 0.037 0.004 0.009 0.009 0.007 0.016 0.004 0.008 

Cl 0.008 0.023 0.007 0.002 0.009 0.004 0.034 0.04 0.003 0.008 0.029 0.036 0.033 0.017 

Total 88.32 88.12 86.36 87.95 88.61 87.60 87.23 86.41 86.11 88.23 87.87 89.36 89.24 89.17 

 14O 
 

Si 2.0 1.7 1.7 1.7 1.7 1.7 1.8 1.7 1.7 1.8 1.8 1.9 1.9 1.9 

Al  2.6 2.6 2.6 2.6 2.6 2.6 2.6 2.6 2.6 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 

Ti 0.009 0.005 0.004 0.007 0.002 0.005 0.005 0.005 0.011 0.004 0.005 0.002 0.005 0.003 

Fe 4.753 4.694 4.755 4.771 4.706 4.751 4.718 4.731 4.700 4.602 4.697 4.605 4.714 4.622 

Mn 0.037 0.037 0.034 0.039 0.041 0.042 0.033 0.039 0.034 0.040 0.031 0.028 0.027 0.042 

Mg 1.801 1.894 1.845 1.815 1.877 1.851 1.816 1.917 1.969 1.892 1.830 1.837 1.814 1.826 

Zn 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

Ca 0.002 0.000 0.002 0.000 0.001 0.006 0.011 0.003 0.000 0.002 0.003 0.005 0.002 0.000 

Na 0.009 0.000 0.007 0.009 0.008 0.005 0.004 0.000 0.007 0.002 0.009 0.000 0.003 0.009 

K 0.002 0.000 0.001 0.003 0.002 0.002 0.012 0.001 0.003 0.003 0.002 0.005 0.001 0.003 

Cl 0.001 0.004 0.001 0.000 0.001 0.001 0.005 0.006 0.000 0.001 0.005 0.006 0.005 0.003 

Total 10.86 10.87 10.88 10.89 10.88 10.89 10.85 10.85 10.86 10.86 10.87 10.86 10.90 10.88 

Aliv 2.0 2.3 2.3 2.3 2.3 2.3 2.2 2.3 2.3 2.2 2.2 2.1 2.1 2.1 

Alvi 0.6 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.4 0.3 0.4 0.3 0.4 
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 .2ادامه جدول 
Continuation of Table 2. 

 

 
                                                                                    Schist 

              Mol-1 Mol-3 

SiO2 23.53 23.88 21.23 22.11 20.15 18.49 18.72 19.33 22.05 21.29 19.64 20.25 18.59 21.18 

TiO2 0.098 0.055 0.067 0.041 0.053 0.068 1.123 0.059 0.061 0.042 0.055 0.065 0.076 0.083 

Al2O3 24.38 24.40 23.93 23.93 23.74 23.18 19.92 23.84 23.94 23.58 24.14 24.06 24.44 24.07 

FeO 29.28 29.22 28.82 29.77 29.79 30.8 28.09 29.22 30.21 29.71 30.05 30.08 29.46 29.88 

MnO 0.231 0.242 0.193 0.196 0.142 0.157 0.097 0.15 0.18 0.186 0.211 0.164 0.183 0.204 

MgO 11.82 11.38 11.80 11.46 11.52 11.30 9.494 11.91 11.33 11.32 11.35 11.64 11.61 11.63 

CaO 0.008 0.027 0.021 0.016 0.024 0.08 0.282 0.011 0.019 0.017 0.023 0.017 0 0.025 

Na2O 0.009 0 0.015 0.011 0.019 0.035 0.072 0 0.019 0.03 0.018 0.002 0.05 0.001 

K2O 0.002 0.003 0.01 0.111 0.067 0.057 1.444 0.014 0.012 0.009 0.005 0 0.003 0.003 

Cl 0.007 0.026 0.037 0.018 0.015 0.021 0.064 0.01 0.006 0.014 0.006 0.006 0.009 0.003 

Total 89.37 89.25 86.13 87.67 85.52 84.20 79.31 84.55 87.83 86.20 85.51 86.29 84.43 87.09 

 14O 
 

Si 1.8 1.9 1.7 1.7 1.6 1.5 1.6 1.6 1.7 1.7 1.6 1.6 1.5 1.7 

Al  2.5 2.6 2.6 2.5 2.5 2.5 2.3 2.6 2.5 2.5 2.6 2.6 2.7 2.5 

Ti 0.008 0.004 0.005 0.003 0.004 0.006 0.099 0.005 0.005 0.003 0.005 0.005 0.006 0.003 

Fe 4.587 4.585 4.684 4.755 4.877 5.121 4.959 4.839 4.816 4.826 4.920 4.881 4.886 4.755 

Mn 0.036 0.038 0.031 0.031 0.023 0.026 0.017 0.025 0.029 0.030 0.035 0.027 0.030 0.031 

Mg 1.852 1.786 1.919 1.831 1.886 1.880 1.676 1.972 1.807 1.839 1.859 1.888 1.925 1.831 

Zn 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

Ca 0.001 0.004 0.003 0.003 0.004 0.013 0.050 0.002 0.003 0.003 0.004 0.003 0.000 0.003 

Na 0.003 0.000 0.005 0.004 0.006 0.012 0.025 0.000 0.006 0.010 0.006 0.001 0.017 0.004 

K 0.001 0.001 0.003 0.035 0.022 0.019 0.510 0.005 0.004 0.003 0.002 0.000 0.001 0.035 

Cl 0.001 0.004 0.006 0.002 0.002 0.003 0 0 0 0 0 0 0 0.002 

Total 10.87 10.84 10.84 10.97 11.06 11.18 11.33 11.08 10.97 10.99 11.07 11.05 11.10 10.97 

Aliv 2.2 2.1 2.3 2.2 2.3 2.4 2.3 2.4 2.2 2.2 2.3 2.3 2.4 2.2 

Alvi 0.4 0.4 0.3 0.3 0.2 0.1 0.0 0.2 0.3 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 
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 .2ادامه جدول 

Continuation of Table 2. 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
Schist 

 Mol-3 

SiO2 21.1 20.22 21.54 22.08 19.96 21.6 20.1 21.04 20.67 18.05 24.26 20.17 19.24 18.81 

TiO2 0.176 0.078 0.098 0.105 0.082 0.087 0.091 0.08 0.056 0.065 0.037 0.07 0.085 0.032 

Al2O3 22.56 24.40 24.31 23.61 23.56 23.54 23.99 24.20 23.65 24.36 24.33 24.27 24.13 23.39 

FeO 31.50 29.59 29.17 29.75 29.13 29.37 30.05 29.43 29.98 30.08 29.91 29.73 29.42 29.13 

MnO 0.156 0.211 0.199 0.199 0.227 0.148 0.134 0.205 0.142 0.21 0.17 0.203 0.185 0.123 

MgO 10.32 11.52 11.80 11.78 11.97 11.58 11.44 11.46 11.00 11.18 11.68 11.67 11.62 11.59 

CaO 0.189 0 0.013 0.022 0.024 0.022 0.016 0.026 0.169 0.026 0.02 0.008 0.033 0.057 

Na2O 0.037 0 0 0.004 0.003 0.008 0.024 0.032 0 0 0.036 0.023 0.017 0 

K2O 0.142 0.005 0.007 0 0.013 0.022 0.001 0 0.08 0.002 0.002 0.002 0.013 0.06 

Cl 0.021 0.001 0.001 0.01 0.014 0.023 0.013 0.005 0.018 0.008 0.01 0.01 0.014 0.014 

Total 86.20 86.03 87.16 87.57 84.99 86.41 85.86 86.49 85.77 83.99 90.46 86.17 84.76 83.21 

 14O 
 

Si 1.7 1.6 1.7 1.8 1.6 1.7 1.6 1.7 1.7 1.6 1.9 1.6 1.6 1.6 

Al  2.4 2.6 2.6 2.5 2.6 2.5 2.6 2.6 2.6 2.7 2.5 2.6 2.7 2.6 

Ti 0.014 0.006 0.008 0.008 0.007 0.007 0.007 0.006 0.005 0.005 0.003 0.006 0.007 0.003 

Fe 5.116 4.815 4.687 4.756 4.799 4.759 4.900 4.765 4.894 5.014 4.629 4.831 4.860 4.902 

Mn 0.025 0.034 0.032 0.032 0.037 0.024 0.022 0.033 0.023 0.035 0.026 0.033 0.031 0.021 

Mg 1.676 1.876 1.897 1.884 1.972 1.877 1.866 1.856 1.796 1.864 1.808 1.897 1.920 1.950 

Zn 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

Ca 0.031 0.000 0.002 0.004 0.004 0.004 0.003 0.004 0.028 0.004 0.003 0.001 0.005 0.010 

Na 0.012 0.000 0.000 0.001 0.001 0.003 0.008 0.010 0.000 0.000 0.011 0.007 0.006 0.000 

K 0.046 0.002 0.002 0.000 0.004 0.007 0.000 0.000 0.026 0.001 0.001 0.001 0.004 0.020 

Cl 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Total 

 

11.07 11.02 10.96 10.96 11.05 10.97 11.05 10.98 11.03 11.22 10.86 11.04 11.07 11.11 

Aliv 2.3 2.4 2.3 2.2 2.4 2.3 2.4 2.3 2.3 2.4 2.1 2.4 2.4 2.4 

Alvi 0.2 0.3 0.3 0.3 0.2 0.3 0.2 0.3 0.3 0.3 0.4 0.3 0.2 0.2 
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 های شمال ازنا. و هورنفلس . نتایج آنالیز الکترون میکروپروب کلریت در شیست3جدول 
Table 3. Electron microprobe analytical results of chlorite in schists and hornfelses from northern Azna.  

Schist Hornfels 

 Mol-3 Mt-mv 

2SiO 20.52 19.3 20.88 18.41 18.08 19.06 20.24 17.83 17.62 18.31 17.96 22.72 23.96 22.88 

2TiO 0.158 0.073 0.017 0.074 0.043 0.032 0 0.048 0.08 0.059 0.101 0.058 0.246 0.865 

3O2Al 23.9 23.45 23.78 23.97 23.75 24.14 24.20 24.12 24.04 23.82 23.40 24.16 21.12 20.87 

FeO 28.51 29.95 29.16 29.82 29.62 29.95 30.01 29.81 30.39 29.84 29.57 27.61 31.30 31.21 

MnO 0.154 0.147 0.19 0.159 0.18 0.142 0.185 0.185 0.181 0.185 0.189 0.189 0.249 0.186 

MgO 10.85 11.79 11.79 11.64 11.49 11.50 11.27 11.62 11.41 11.86 11.82 11.30 10.07 10.08 

CaO 0.051 0.015 0.007 0.036 0.01 0.001 0.006 0.007 0.015 0 0.003 0.035 0.075 0.012 

O2Na 0.012 0.006 0.016 0.013 0 0.03 0.017 0.044 0.01 0 0 0.051 0.011 0 

O2K 0.18 0.009 0.007 0.014 0 0 0 0 0 0 0.001 0.36 0.154 0.196 

Cl 0.034 0 0.015 0.008 0.004 0 0.007 0 0.001 0.005 0.007 0.026 0.006 0.013 

Total 84.38 84.74 85.86 84.16 83.19 84.86 85.95 83.69 83.76 84.08 83.06 86.53 87.20 86.33 

 14O 
 

Si 1.7 1.6 1.7 1.5 1.5 1.6 1.6 1.5 1.5 1.5 1.5 1.8 1.9 1.9 

Al 2.6 2.6 2.6 2.7 2.7 2.7 2.6 2.7 2.7 2.6 2.6 2.6 2.3 2.3 

Ti 0.013 0.006 0.001 0.006 0.004 0.003 0.000 0.004 0.007 0.005 0.009 0.005 0.020 0.070 

Fe 4.731 4.948 4.754 4.961 4.986 4.941 4.889 4.988 5.081 4.969 4.985 4.469 5.025 5.062 

Mn 0.026 0.024 0.031 0.026 0.030 0.023 0.030 0.031 0.030 0.031 0.032 0.031 0.040 0.030 

Mg 1.801 1.949 1.923 1.938 1.934 1.898 1.836 1.945 1.907 1.975 1.993 1.829 1.618 1.636 

Zn 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

Ca 0.008 0.002 0.001 0.006 0.002 0.0 0.001 0.001 0.003 0.0 0.001 0.006 0.012 0.002 

Na 0.004 0.002 0.005 0.004 0.0 0.010 0.006 0.015 0.003 0.0 0.0 0.017 0.004 0.0 

K 0.060 0.003 0.002 0.005 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.116 0.049 0.064 

Cl 0.005 0 0.002 0.001 0.0 0.0 0.001 0 0.0 0.0 0.001 0.004 0.001 0.002 

Total 10.99 11.11 11.00 11.13 11.14 11.10 11.04 11.16 11.18 11.14 11.16 10.92 10.95 10.97 

ivAl 2.3 2.4 2.3 2.5 2.5 2.4 2.4 2.5 2.5 2.5 2.5 2.2 2.1 2.1 

viAl 0.3 0.2 0.3 0.2 0.2 0.2 0.3 0.2 0.2 0.2 0.1 0.4 0.2 0.1 
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 .3ادامه جدول 

Continuation of Table 3. 

 
Hornfels 

 Mt-mv Ta 

SiO2 22.36 23.18 22.03 22.23 22.94 22.96 23.33 22.53 21.07 21.45 23.89 22.34 21.14 21.85 

TiO2 0.664 0.324 0.541 0.765 0.623 0.586 0.443 0.017 0.069 0.037 0.042 0.057 0.045 0.028 

Al2O3 20.89 21.44 20.88 20.71 21.22 22.32 21.93 24.30 24.39 24.26 24.38 23.86 22.92 24.09 

FeO 31.71 30.60 31.03 31.03 29.46 29.48 29.09 28.93 29.82 28.73 29.68 29.51 27.53 29.41 

MnO 0.241 0.185 0.199 0.226 0.339 0.35 0.42 0.46 0.502 0.423 0.439 0.506 0.433 0.473 

MgO 9.936 10.16 10.22 10.25 10.73 10.95 10.97 11.47 11.13 11.11 11.00 11.30 10.97 11.23 

CaO 0.017 0.065 0.048 0.011 0.004 0.011 0.011 0.028 0.013 0.045 0.028 0.015 0.303 0.022 

Na2O 0.026 0.017 0 0.008 0.02 0.012 0.007 0.012 0.007 0.003 0.016 0 0.064 0 

K2O 0.306 0.2 0.216 0.344 0.769 0.452 0.242 0.055 0.009 0.036 0.015 0.014 0.117 0.007 

Cl 0.007 0.006 0.011 0.013 0.033 0.026 0.023 0.008 0.004 0.014 0 0.001 0.001 0.005 

Total 86.17 86.18 85.19 85.60 86.16 87.16 86.48 87.82 87.03 86.12 89.50 87.62 83.54 87.12 

 14O 
 

Si 1.8 1.9 1.8 1.8 1.9 1.8 1.9 1.8 1.7 1.7 1.9 1.8 1.8 1.8 

Al 2.3 2.3 2.3 2.3 2.3 2.4 2.4 2.6 2.6 2.6 2.5 2.5 2.6 2.6 

Ti 0.054 0.026 0.044 0.063 0.051 0.047 0.036 0.001 0.006 0.003 0.003 0.005 0.004 0.002 

Fe 5.153 4.971 5.101 5.076 4.787 4.736 4.710 4.612 4.798 4.671 4.643 4.716 4.614 4.726 

Mn 0.039 0.030 0.033 0.037 0.055 0.056 0.068 0.073 0.081 0.069 0.069 0.081 0.073 0.076 

Mg 1.614 1.651 1.680 1.677 1.745 1.760 1.776 1.828 1.791 1.807 1.721 1.806 1.840 1.805 

Zn 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

Ca 0.003 0.011 0.008 0.002 0.001 0.002 0.002 0.004 0.002 0.007 0.004 0.002 0.051 0.004 

Na 0.008 0.006 0.000 0.003 0.006 0.004 0.002 0.004 0.002 0.001 0.005 0.0 0.021 0.0 

K 0.099 0.065 0.071 0.113 0.250 0.145 0.078 0.018 0.003 0.012 0.005 0.004 0.039 0.002 

Cl 0.001 0.001 0.002 0.002 0.005 0.004 0.004 0.001 0.001 0.002 0.0 0.0 0.0 0.001 

Total 11.05 10.96 11.03 11.04 11.06 10.98 10.93 10.83 10.86 10.81 10.86 10.94 10.97 10.95 

Aliv 2.2 2.1 2.2 2.2 2.1 2.2 2.1 2.2 2.3 2.3 2.1 2.2 2.2 2.2 

Alvi 0.1 0.2 0.1 0.1 0.2 0.2 0.3 0.4 0.3 0.4 0.4 0.3 0.3 0.3 



 
 3، شماره 15، دوره 1404 پاییز زمین شناسی کاربردی پیشرفته

 

163 

 های شمال ازنا.، متا گرانیت و گرانیت. نتایج آنالیز الکترون میکروپروب کلریت در هورنفلس4جدول 

Table 4. Electron microprobe analytical results of chlorite in hornfelses, metagranites, and granites from northern Azna 
 

Hornfels Meta-Granite Granite 

 Ta dzh Ta-1 

SiO2 21.65 22.01 22.12 21.22 22.85 30.44 30.86 27.32 28.47 28.02 25.17 30.16 28.34 26.33 

TiO2 0.069 0.039 0.085 0.066 0.067 0.168 0.949 0.451 0.01 0.638 0.13 0.24 0.18 0.04 

Al2O3 24.26 23.79 23.63 23.95 23.56 21.44 21.18 21.72 21.66 21.44 20.35 22.31 22.75 22.80 

FeO 28.51 28.25 28.87 28.97 28.55 34.24 36.63 37.64 36.26 29.3 29.04 34.71 35.61 37.83 

MnO 0.454 0.409 0.517 0.434 0.44 0.897 0.645 0.548 0 0.343 0.35 0 0.12 0.197 

MgO 11.44 11.39 11.70 11.04 11.39 5.031 5.926 5.084 5.026 5.491 6.012 5.501 5.705 11.53 

CaO 0.028 0.007 0.01 0.099 0.021 0.122 0.23 0.39 0.011 0.022 0.01 0.012 0.401 0.024 

Na2O 0 0.033 0.001 0 0 0.004 0.04 0.003 0.016 0.011 0 0.002 0.003 0.008 

K2O 0.022 0.013 0.005 0.02 0.017 0.126 2.156 0.217 0.009 0.685 0 0 0.41 0.022 

Cl 0.003 0 0.011 0.007 0.006 0.033 0.043 0.329 0 0.032 0.041 0 0 0.044 

Total 86.45 85.95 86.96 85.81 86.91 92.52 98.67 93.70 91.47 85.98 81.10 92.93 93.51 98.83 

 14O 
 

Si 1.8 1.8 1.8 1.7 1.8 2.3 2.1 2.0 2.1 2.2 2.1 2.2 2.1 1.9 

Al 2.6 2.6 2.5 2.6 2.5 2.16 2.0 2.1 2.2 2.3 2.3 2.2 2.2 2.2 

Ti 0.006 0.003 0.007 0.005 0.005 0.01 0.07 0.03 0.00 0.05 0.01 0.02 0.01 0.003 

Fe 4.618 4.602 4.648 4.726 4.600 5.18 5.20 5.62 5.55 4.77 5.01 5.23 5.33 5.35 

Mn 0.074 0.067 0.083 0.071 0.071 0.14 0.09 0.08 0.00 0.06 0.06 0.00 0.02 0.028 

Mg 1.854 1.856 1.885 1.802 1.835 0.761 0.841 0.760 0.769 0.894 1.04 0.83 0.85 1.634 

Zn 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

Ca 0.005 0.001 0.002 0.016 0.003 0.018 0.033 0.058 0.002 0.004 0.002 0.002 0.060 0.003 

Na 0.000 0.011 0.0 0.0 0.0 0.001 0.011 0.001 0.005 0.004 0.0 0.001 0.001 0.002 

K 0.007 0.004 0.002 0.007 0.005 0.038 0.612 0.065 0.003 0.223 0.0 0.0 0.123 0.006 

Cl 0.000 0.000 0.002 0.001 0.001 0.005 0.006 0.045 0.000 0.005 0.007 0 0 0.005 

Total 10.93 10.92 10.94 10.96 10.89 10.43 10.74 10.53 10.35 10.23 10.64 10.59 10.79 11.05 

Aliv 2.2 2.2 2.2 2.3 2.2 1.7 1.8 2.0 1.8 1.7 1.8 1.7 1.9 2.1 

Alvi 0.4 0.4 0.3 0.3 0.3 0.5 0.2 0.2 0.4 0.6 0.5 0.5 0.4 0.1 
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 .4ادامه جدول 

Continuation of Table 3.  
Granite 

 Ta-1 

SiO2 26.04 27.09 29.84 28.35 27.172 27.46 28.26 28.07 27.32 27.14 

TiO2 0.913 0.634 0.074 0.062 0.017 0.791 0.677 0.104 0.754 0.429 

Al2O3 20.827 21.097 24.31 24.17 24.74 21.029 21.743 21.481 21.033 21.519 

FeO 30.155 30.571 29.36 30.35

4 

30.136 39.639 38.979 34.458 38.562 33.657 

MnO 0.351 0.411 0.13 0.3 0.113 0.349 0.34 0.166 0.163 0.187 

MgO 10.281 10.819 10.45 11.72

4 

11.76 10.283 10.92 9.689 10.123 10.172 

CaO 0.049 0.018 0.032 0.004 0.008 0.053 0.028 0.448 0.04 0.051 

Na2O 0.028 0.033 0.026 0.012 0.02 0.006 0 0.045 0.032 0.005 

K2O 0.888 0.604 0.004 0.006 0.004 0.915 0.626 1.133 1.25 0.038 

Cl 0.057 0.024 0.45 0.012 0.051 0.03 0.027 0.04 0.002 0.041 

Total 89.589 64.211 94.67

6 

94.99

4 

94.021 100.55 101.6 95.634 99.279 93.239 

 14O 
 

Si 2.0 2.0 2.2 2.1 2.0 1.9 1.9 2.1 1.9 2.0 

Al  2.2 3.1 2.4 2.4 2.5 2.0 2.0 2.1 2.0 2.2 

Ti 0.071 0.069 0.005 0.005 0.001 0.055 0.047 0.008 0.053 0.032 

Fe 4.712 6.665 4.342 4.474 4.487 5.519 5.371 5.044 5.438 5.054 

Mn 0.055 0.090 0.019 0.044 0.017 0.049 0.047 0.024 0.023 0.028 

Mg 1.607 2.359 1.545 1.728 1.751 1.432 1.505 1.418 1.428 1.527 

Zn 0.0 0.000 0.0 0.0 0.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

Ca 0.008 0.004 0.005 0.001 0.001 0.007 0.004 0.066 0.006 0.008 

Na 0.009 0.014 0.008 0.004 0.006 0.002 0.000 0.013 0.009 0.002 

K 0.278 0.263 0.001 0.002 0.001 0.255 0.173 0.332 0.353 0.011 

Cl 0.008 0.003 0.067 0.002 0.008 0.004 0.003 0.005 0.0 0.01 

Total 10.951 14.485 10.67 10.67 10.677 11.185 11.094 11.061 11.213 10.859 

Aliv 2.0 2.0 1.7 1.9 1.9 2 2 1.9 2 2.0 

Alvi 0.2 1.1 0.7 0.5 0.6 0 0 0.2 0 0.2 

 

 بحث-6

 کلریت ژئوشیمی -1-6

کلر  یاتم  جانشینی  ساختار  موقع  ژهیوبه   ت،یدر   یهات یدر 

اکتاهدر انعکاس شرا  ینقش مهم  ،ی تتراهدرال و    -  دما  طیدر 

ا تبلور  بر زمان   ی الگوها  نیا  .کند ی م  فایا  یکان  نیفشار حاکم 

را   تیکلر  ی ترمومتر  ی هااز مدل   ی اریتوسعه بس  هیپا  ، ینیجانش

  بیبر اساس ترک  لیتشک  ی دما  نیاند و امکان تخمفراهم کرده

 ,Bourdelle and Cathelineau)  کنندی را فراهم م  ییایمیش

کلریت(2015 فرمولی  .  ساختار   ,+8 (Mg,Fe2 (OH)  با 

Fe3+, Al)6  [(Si, Al) 4O10]  دهندهنشان  که  شودمی   بیان  

  کانی  این.  است  آن  ساختار  در  هاکاتیون   گسترده  جایگزینی

-T  های لیه  از  آن  ساختار  و  بوده  هافیلوسیلیکات   گروه  به  متعلق

O-T  معمولً  هیدروکسیلی  های لیه  با  که   است  شده  تشکیل 

(OH)4  به  کلریت  شیمیایی  ترکیب   . شوند می   متصل   هم   به  
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  شیمی  و  فشار،  دما،  مانند  محیطی  شرایط  تأثیر  تحت  شدت

   .دارد قرار دگرگونی سیالت

هورنفلس  کروندوفیلیتحضور   نشاندر  تعادل  ها  دهنده 

ط  ییایمیش در  آن    یمجاورت  یدگرگون  یخاص  در  که  است 

به    شریدانیتاند. حضور  نقش داشته  ومین یاز آلوم  یغن  التیس

 هات یو گران  هات ی در متاگران  میزیاز من  یغن  تی کلر  کیعنوان  

 ترنییپا  ی در دماها  یدروترمالی ه  یدهنده دگرساننشان  تواندی م

فرآ با  که   الت ی س  تیفعال  ای  نیپس  یدگرگون  ی ندهایباشد، 

است    یدروترمالیه ریپیدولیت  (Deer et al., 2013)مرتبط   .

متعادل    تیکلر  کی نسبت  م  Mgو    Feبا  و  با    تواندیاست 

س   ی دگرسان  ی ندهایفرآ نفوذ  با  در    یدگرگون  التیمرتبط 

گران  هات یمتاگران  باشد  هات یو  ،  (Bailey, 1988)  همراه 

دهنده  نشان  تواندیاز آهن، م  یغن  تیکلر   کیبه عنوان  شاموزیت  

ط  یغن  یدروترمالیه  التیس   تیفعال در  آهن  مراحل   یاز 

 ی هاباشد، که احتمالً با نفوذ توده  نی پس  یدگرگون  ای  یدگرسان

آمسیت  -نوع آهن  تیکلر.  (Chabu, 1995)  مرتبط است  نیآذر

  ی دروترمالیه  التیس  ریو تحت تأث  ییایاح  ی هاطیمعمولً در مح

تشک  یغن آهن  حضور  شودی م  لیاز   اکثریت   در  شاموزیت. 

گران  هات یاگران مت دگرساننشان  هات یو    یدروترمالیه  یدهنده 

 تواند ی م  هاتی و گران  هات یدر متاگران  دافنیتحضور  .  است  نیپس

پنشان مراحل  باشد،    یدروترمالیه   یدگرسان  ترشرفتهیدهنده 

دهنده  نشانی ازنا  هاسنگانواع    نیب   هاتیکلر  بیتفاوت در ترک

 یهاتیاست. حضور کلر  یو دگرسان  یدگرگون  طیتنوع در شرا

 ها ت یو گران  هات ی( در متاگراندافنیت و    شاموزیتاز آهن )  یغن

مرتبط    نیآذر  ی هاو نفوذ توده   ی کیتکتون  ی هاتی با فعال  تواندی م

س  که  سنگ  یدروترمالیه  التیباشد  به  وارد   زبانیم  ی هارا 

  یکان  کی به عنوان  . شاموزیت  ( Plissart et al., 2009)  اندکرده

شناخته    نییدرجه پا  یو دگرگون  یرسوب  ی هاطی شاخص در مح

در ساختار آن   ی تی آهن دو ظرف  ی غلظت بال   و حاوی  شودی م

 . (Nesse, 2012; Deer et al., 2013) است

 دماسنجی کلریت -2-6

  ت یفشار، فعال  ه،یاول  ییایمیش  ب یبه ترک   تیکلر  یدماسنجن یزم

منبع    کیتفک  ن،یوابسته است. بنابرا  زبان یو نوع سنگ م  ال یس

از استفاده از    شی ( پییماگما  ای دروترمال،ی ه  ،ی)دگرگون   تیکلر

 Kameda et al., 2011; Lanari et)  است  ی ها ضرورمدل 

al., 2014)  . پا  تیکلر  یدماسنجن یزم عنصر    عیتوز  ی هیبر 

 ی هانسبت   ی( و گاهAlIV)  ی چهاروجه  تیدر موقع  وم ینیآلوم

Fe/(Fe+Mg)   ای  Ti  م افزاردیگی صورت  با  مقدار    شی.  دما، 

AlIV  ینیگزیجا  رایز  ،کندتغییر می  تیدر ساختار کلر  Al    در

-دما  یوجههشت  ی هات ینسبت به موقع  یچهاروجه  ی هاگاهیجا

هم به  است.  و   AlIV  انیم  یتجرب  ی ارابطه   ل،یدل   نیوابسته 

 Cathelineau and)  وجود دارد  تیبازتبلور کلر  ایتبلور    ی دما

Nieva, 1985; Inoue et al., 2009)پرکاربردترین از    یک. ی 

پا  یتجرب  ی هادماسنج  برا  AlIV  هیبر  مناسب   ط یشرا  ی ، 

 C-  ° 350 150 °دامنه دما حدود  ی در  دروترمالیه   یدگرسان

C  (معادله برای    T(°C) = 106 × Al(IV) + [18](  1با  و 

( معادله  با  بالتر  -) +  T(°C) = 321* Al(IV)(2دماهای 

مدل   (61.62 مبنای  مخصوص   ( Cathelineau, 1988)بر  و 

  ی ک ینامیمدل ترمود. (Jowett, 2021)های گرمابی استمحیط

 Vidal et al., 2005; Vidal)   نرم افزاری ترموکالک  یچندجزئ

et al., 2006)  م اساس  بر  گ  ی انرژ  ممین یکه  عمل   بسیآزاد 

  نی. ازندی م   نیطور همزمان تخمفشار را به -دما  طیو شرا  کندی م

  گراد ی درجه سانت   400تا    150  ییدما  ی ها در گسترهدماسنج 

دگرگون شده از    ی هارا دارند و عمدتاً در سنگ  ییکارا  ن یشتریب

فعال    یبرش  ی هاو زون  ک، یتیل یسبز، پروپ  ستی نوع رخساره ش

شده  دگرسان  نیآذر   ی هاحال، در سنگ  نیا  . باروندی به کار م

 Vidal)اند  قابل استفاده  زین  افتهیونیآلتراس  ی هات ی نمانند گرا

and Parra, 2000). 

نسبت   ی هاتیکلر  ی ترمومتر اساس  بر  ازنا   یهامنطقه 

شکل    Al (IV)و    SiO₂  ییایمیش است.    10در  بررسی شده 

را    Al(IV)دما و نسبت    نیب  می مستق رابطه  (10)شکلنمودار  

در نظرگرفتن میزان   با  ،(Cathelineau, 1988)   دهدمی نشان

Fe/Fe+Mg˃0.6  تبلور    1  معادله دمای  محاسبه   قابل برای 

 است

T(°C) = 106 × Al(IV) + [18]    (   1)رابطه 

نشانداده  یپراکندگ نمودار  در  شراها  در  تنوع   طیدهنده 

است  هاتیکلر  لیتشک منطقه  نقاط  (9شکل ، 5)جدول در   .

( که احتمالً در  C°  285)  ی دمامتوسط  هورنفلس در  و    ستیش

 ن یدر ا  یدگرگون  التیس   تیو فعال  نیآذر   ی هانفوذ توده   جهینت

دگرگونسنگ با  که  است.،  داده  رخ  برگشتی   یها    رخساره 

درصد    تیگران   ای  تی متاگران  .(Jowett, 2021)است  سازگار با 

-Al(IV)  (9/6و    C°  260  ی در دماها   بالتر از اکید سیلیس و

 یهاتیدر کلر(  Fe/Fe+Mg)  ی نسبت بال   .اتم( قرار دارند  1/1

شدند،    ییشناسا  آمزیت-آهنعنوان  به  ترش یها، که پسنگ  نیا
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 الت یحضور س   جه ینت  تواندی آهن است که م  ینسب   ی غنا  انگریب

  ن،یباشد. همچن یدگرگون ندیفرآ  یاز آهن در ط یغن یدگرگون

بال  ا  ومین آلومی)  Aliv  ی مقدار  در   ها ت یکلر  نی تتراهدرال( 

س  ینیگزیجا  دهندهشانن توجه  آلوم  م یسیلیقابل  در   ومین یبا 

افزا  ی هات یموقع با  که  است  ا   شیتتراهدرال  در  بازه   نیدما 

 ,.Vidal et al)  دارد   یخوان( همC° 280به    ک ینزد  ژهیو)به

  طیبا شرا  برای انواع سنگهای دگرگونی منطقه  دما   نیا  . (2001

دا  پسرونده  یدگرگون با شرایط    رد،مطابقت  منطبق   ط یمحکه 

راندگی ازنا در حاشیه گسل  ای پو  یساختن یزم و  های معکوس 

  و  است،  زاگرس  پوسته   یبالآمدگ  وفرورانش    طقه من   اصلی

بافت   ی شناختی کان  ی هایژگیو   . اده استد  ریی ها را تغسنگ   ی و 

دما  نیا فرآنشان  ترن ییپا  ییمحدوده    ی دگرسان  ی ندهایدهنده 

مانند    نیآذر  ی هااست که معمولً در سنگ  نی پس  یدروترمالیه

ها، سنگ   نیا   ی هات ی. کلردهدی رخ م  هات یو متاگران  هات یگران

  یشدند، غن  ییشناسا  دافنیت و    شاموزیتدر محدوده    ترش ی که پ

 Deer et) دارند ییبال  (Fe/Fe+Mg)از آهن هستند و نسبت 

al., 2013 ).    مقدارAl⁴+  به    هاتیکلر  نای  در  کمتر نسبت 

ب   ستی ش  ی هاتیکلر هورنفلس،  جا  انگریو    ینیگزیکاهش 

 تر نییپا  ی در دماها  لیدر ساختار تتراهدرال و تشک  ومینیآلوم

با   گرادی درجه سانت   260  ی دما.  (Cathelineau, 1988)  است

 ییماگما  تیفعال  یانیدر مراحل پا  یدروترمالیه  یدگرسان  طیشرا

  ی غن  یدروترمالیه  التیکه س   ییدارد، جا  یخوانپس از آن هم   ای

از آهن    یغن  یهاتیواکنش داده و کلر  زبانیاز آهن با سنگ م

اداده  لیرا تشک پا-دما  میرژ  کیدر    شرایط  نیاند.   تر ن ییفشار 

 Inoue)  غالب بوده است  ییای اح  طیمرتبط است که در آن شرا 

and Utada, 1991)  .متما   ج ینتا  نیا مرحله  نشان   زیدو  را 

)دهندی م دگرگون1:  دماها  برگشتی   ی(  با    یدر  مرتبط  بالتر، 

  ن یپس  دروترمالیه  ی ( دگرسان2زاگرس؛ و )  یک یتکتون   تیفعال

  م یرژ  کیاز آهن در    یغن  التیاز س  یناش  تر،نییپا  ی در دماها

 .ییایاح
 

 
 های شمال منطقه ازنا.در برابر دما برای کلریت IVAlنمودار تغییرات محتوای  -10شکل

Fig. 10. AlIV versus temperature diagram for the chlorites from the northern Azna area. 

 
 های شیست، هورنفلس، متاگرانیت و گرانیت. در سنگ  (°Cدما )   نتایج دماسنجی برحسب -5جدول

Table 5. Results of chlorite thermometry expressed in degrees Celsius (°C) for schists, hornfelses, metagranites, and 

granites. 
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9 
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24
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0 
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(C)°T Sample 
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4 

25

7 
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2 
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4 
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9 
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0 
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2 

25

0 

24

5 
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8 

24

7 
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s 

  22

8 

22

1 

20

9 

23

7 

24

0 

26

0 

23

0 

25

0 

23

0 

24

0 

23

0 

20

8 
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20

1 

21

2 

20

0 

21

1 

23
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0 
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8 

Metagra
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 گیری نتیجه -7

  ی تیبا منشا پل   یدگرگون  ی هاموجود در انواع سنگ  ی هاتیکلر

 ن یدارند. ا  C260°و    285ییدر شمال ازنا محدوده دما  نیو آذر 

  ها تیدر تبلور کلر  یاصل  ندیدو فرا  ریدهنده تأثنشان  ییدما  فیط

دگرگون  شرا  یبرگشت  ی است:  دگرسان  قیعممهین  طیدر    ی و 

شرا  یگرماب دما  تری سطح  طیدر  س ترنییپا  ی و  نقش   التی. 

تشک  ی گرماب به   هاتیکلر  لیدر  سنگ،  نوع  دو  هر  در    ژهیودر 

ترک  کننده ن ییتع  اریبس   ها،ت یمتاگران  است.    یی ایمیش   بیبوده 

ا  هاتیکلر )سنگ   نی در  نسبت  با  و Mg/Mg+Feها،  بال   )

از   ریفق   یگرماب  التیآن است که س ی اگوی  ،R+³نییپا  ی محتوا

 یهابه درون توده  ترن ییپا  ی از آهن، در دماها  ی و غن  وم ینیآلوم

اند.  شده   یدروترمالیه  ی نفوذ کرده و موجب دگرسان  ی دیتوئیگران

پس   ندهایفرا  نیا مراحل  در  تحول    یط  ای  ییماگمامعمولً 

داده  هیناح  ی ساختار افزارخ  با  دماAlVI  ی محتوا  شیاند.    ی، 

با   ییهاتی. کلرابدییش میافزا  ی طور معناداربه  زین  تیتبلور کلر

نسبتاً بالتر    ی به تبلور در دماها  شیگرا  زیبال ن  AlIV  ی محتوا

مطابقت دارد.   تیکلر  ی موجود در ترمومتر  ی هادارند، که با مدل 

  یبه تبلور در دماها  شیگرا  Mgبا نسبت بالتر از    ی هاتیکلر

حال در  دارند،  نمونه   یبالتر  دماها  Feاز    یغن  ی هاکه   یدر 

  طیدهنده شرابازتاب  ییایمیرفتار ش  نیاند. اشده   لیتشک  ترن ییپا

  نیو همچن  تی حاکم در زمان تبلور کلر  ییایمیکوش یزیمتفاوت ف

س  دگرسان  ال ینوع  م   ی عامل  مجموع،  در    جه ینت  توانیاست. 

ترک که  م  الت،یس   ییایمیش  بی گرفت  سنگ    زبان یمنشأ 

  نییتع  رد  ی نقش مؤثر   همگی  فشار، ـ  ـ  دما  می(، و رژتی)پروتول

 اند.منطقه داشته  ی هاتیکلر لیتشک ی و دما بی نوع، ترک

 سپاسگزاری 

این پژوهش بخشی از رساله دکتری نویسنده اول مقاله است. از 

داوران محترم و سردبیر مجله وزین که با تذکرات ارزشمندشان 

کمال   هستند  مقااله  تخصصی  و  علمی  موارد  ارتقاله  موجب 

 امتنان را دارم. 
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